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کٍ در اثر عبًر باریکٍ لیسر از محیط مایع ایجاد می شًد را مًرد مطالعٍ قرار  تحًل زماوی پذیذٌ حرارتی َمرفت مقالٍدر ایه  –چکیذٌ 

ومًوٍ شامل محلًل مادٌ روگی دای در اتاوًل را در سیستم تذاخل سىجی قرار دادٌ يسپس با استفادٌ از لیسر  ،دَیم.برای ایه مىظًر می

َای مختلف تحًل سیال،رفتار سیال را بعذ از پمپ شذن  ی عکسبرداری از زمان کىیم. بٍ يسیلٍ ایجاد می پمپ در ومًوٍ جریان َمرفتی

مذلی مىاسب برای اوذازٌ گیری پريفایل ، جریان َمرفتی تحلیل َیذريدیىامیکی  ي با استفادٌ از آوالیس فًریٍ ي مًرد بررسی قرار دادٌ

 .آيریم بٍ دست می جریان َمرفت سرعت مًضعیِ
 

 اپتيکی   -تشهَپبػخ  ،جشیبى ّوشفتی ،َسیِفآًبليض تذاخل ػٌجی،  -كليذ ٍاطُ

 

 

Study of convection heat flow induced by pump laser beam using 

interferometry 
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Abstract-In this work we have studied the time evolution of convective field induced by propagation of laser beam through 

the liquid samples. For this purpose the cell containing the red solution of dye in ethanol is placed in the interferometer 

setup. Then, the convection heat flow is induced in the sample by 532nm Gaussian laser beam. The profile of the flow 

velocity is investigated based on the Fourier analysis of the interferogram and hydrodynamic model for the convection 

current. 
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 در مایعات بٍ يسیلٍ ی تذاخل لیسر رجریان َمرفتیِ ایجاد شذٌ تًسط وًبررسی 

 سىجی 

  ثيگی هؼؼَد قَسچی ٍ صادُ الله كشین هحوذ جؼفشی، سٍح

 تْشاى ،داًـگبُ ؿْيذ ثْـتی ،فيضیک داًـکذُ
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 مقذمٍ-1

ّبی هتؼذدی ثشای هغبلؼِ ٍ ثشسػی  تب كٌَى اص سٍؽ

اپتيکی ٍ حشاستی هبیؼبت ٍػيبلات اػتفبدُ ؿذُ ٍیظگيْبی 

ثشای  . تذاخل ػٌجی سٍؿی ػشیغ ٍدقيق[1,2]اػت

ی تحَل  اپتيکی هبدُ ٍهـبّذُ-گيشی خَاف تشهَ اًذاصُ

صهبًی آى هی ثبؿذ.دس تذاخل ػٌجی هؼوَلاً ًوًَِ دسیکی 

ػپغ ثب اػتفبدُ اص گشفتِ ٍ اص ثبصٍّبی تذاخل ػٌج قشاس 

ؿَد.ایي  هیتغييشاتی ایجبد  بدُليضس دس پبػخ ًَسی ه

كٌذ  ایجبد هیی كبٍؽ  دس ثبسیکِ ی سااختلاف فبص تغييشات

 [3,4]. آیذ هی  دػت  ثِ  هبدُخَاف ًَسی ثب آًبليض آى  كِ

ّوچٌيي ثشسػی جشیبى ّوشفتی ػيبل ثؼذ اص پوپ ؿذى 

اص اّويت ٍ تَجِ خبصی ثشخَسداس اػت .ثب تحليل هٌبػت 

ی تغييش فبص ٍدس ًتيجِ  ًوبیِ فشیضّبی تذاخلی هی تَاى

تغييش ضشیت ؿکؼت ًبؿی اص پوپ سا ثب دقت ثبلاثِ دػت 

 .  [6,5]آٍسد

تذاخل ػٌجی جشیبى  ثب اػتفبدُ اص سٍؽدس ایي كبس 

 ،ًَس ليضس پوپ ػجَس ایجبد ؿذُ دس هبیغ دس اثش ّوشفتی

ذاخلی هَسد ثشسػی قشاس گشفتِ اػت. ثشای تَليذ فشیضّبی ت

ای ؿبهل ظشف كَچک  ػٌجی ػبدُ اص چيذهبى تذاخل

ایي چيذهبى ثش خلاف  ُ اػت.ای ؿکل اػتفبدُ ؿذ گَُ

اًذ، ثِ  تذاخل ػٌجْبی دیگش كِ اص دٍ ثبصٍ تـکيل ؿذُ

ًوی ثبؿذ ٍ فضبی كوی سا ًَػبًبت ٍاستؼبؿبت حؼبع 

كجبلت ًيتشات كٌذ.ثشسػی سٍی هحلَل سقيقی اص  اؿغبل هی

ثب ٍ  ُبم ؿذدس اتبًَل اًج (Co(NO3)2.6H2O)آثِ 6

تحليل فشیضّبی تذاخلی ٍ آًبليض ّيذسٍدیٌبهيکی، هذل 

گيشی پشٍفبیل هَضؼی ػشػت اسائِ  هٌبػجی ثشای اًذاصُ

 ؿذُ اػت.

 چیذمان تجربی-2

ثؼذ اص هَاصی ) 632.8nm=)ی ليضس ّليَم ًئَى ثبسیکِ

 ؿکلگَُ   ظشفػجَس كشدُ ٍ ثِ   ؿذى اص ثبسیکِ  ؿکي

.قؼوتی اص ثبسیکِ اص ػغح اٍل ثشخَسد هی كٌذ ای ؿيـِ

ظشف كِ ؿيجذاس اػت ثبصتبة ٍ قؼوتی دیگش ثؼذ اص ػجَس 

ٍ ثؼذ اص ثبصگـت    ثبصتبة هی ؿَد ػغح دٍماص  اص ًوًَِ 

ٍ عشح تذاخلی  كٌذ ی اٍل تذاخل هی اص هحلَل ثب ثبسیکِ

فشیضّبی  كِ ؿبهل تذاخلی ْبیعشح ایي دّذ. تـکيل هی

اختلاف  ی ظشف ٍ پيوَدى صاٍیِ ثِ دليلاػت  خغی

تصبٍیش هشثَط ثِ  .آیٌذ هی ثِ ٍجَدآى ّبی هتفبٍت اص ساُ

 فشینccd  (29  دٍسثيي عشحْبی تذاخلی ایجبد ؿذُ سا ثب

 هحلَلاص  دس ایي كبس، .(1)ؿکل  كٌين هیثجت  (ثشثبًيِ

آثِ  6كجبلت ًيتشات  ی سًگی هبدُ

(Co(NO3)2.6H2O)  ِػٌَاى ًوًَِ، دس اتبًَل ث

ثشای ایجبد جشیبى ّوشفتی ًيض اص ليضس .َدؿ هی اػتفبدُ

اػتفبدُ  nm532ثب عَل هَج  Nd:YVO4 دیَدی

ليضس   هَج  دس عَل ًوًَِ  خغی ضشیت جزة ؿَد. هی

  پوپ
10.25cm 

  (532nm) ُاػتگيشی ؿذ اًذاص ُ. 

گيشد،  ٍقتی ًوًَِ دس هؼشض ثبسیکِ ی ليضس پوپ قشاس هی

ثبػث اًحشاف  ؿذُ كِاختلاف فبص هَضؼی دس ًوًَِ ایجبد 

   ؿَد. فشیضّبی تذاخلی هی
 

 وتایج يبحث -3

صهبًی فشیضّبی تذاخلی ثؼذ اص  تصبٍیش هشثَط ثِ تحَل 

  ّش ی  فبصلًِـبى دادُ ؿذُ اػت.  2پوپ ؿذى دس ؿکل 

د كِ َؿ هی ثبًيِ اػت ٍ هـبّذُ/. 25 دٍ فشین هتَالی

 t=0دس صهبى  سػين. هیذاس پبی ثبًيِ ثِ یک حبلت  3ثؼذ اص 

ثب تَجِ ثِ تصبٍیش ثجت ؿذُ ثؼذ اص  سٍؿي هی ؿَد.پوپ 

ی  ؿشٍع پوپ یک تَصیغ ؿؼبػی ٍ ًبهتقبسى حَل هٌغقِ

كٌذ كِ ثبػث جشیبى ّوشفتی دس  داؽ هشكض پوپ سؿذ هی

ؿَد، ایي جشیبى اص داغتشیي ًبحيِ ثِ ػوت  ػيبل هی

كٌذ. ثب افضایؾ غلظت  ًَاحی ػشد سٍ ثِ ثبلا حشكت هی

پوپ ایؾ ؿذت ليضس ی سًگی دس هحلَل ٍ یب ثب افض هبدُ

ذُ ثيـتش هی ؿَد ثِ عَسی كِ هيضاى اختلاف فبص ایجبد ؿ

ٍاسد ًَس ليضس ٌّگبهی كِ  .هيکٌذ تغييش ثيـتشؿکل فشیضّب 

 پشٍفبیلگشادیبى دهبیی هتٌبػت ثب، ؿَد هحيظ جبرة هی

ٍ هتٌبػت ثب آیذ،  گبٍػی ؿذت ليضس دس ًوًَِ ثِ ٍجَد هی

 چيذهبى تجشثی آصهبیؾ-1ؿکل        
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كٌذ.ایي  هی یت ؿکؼت ًيض تَصیغ فضبیی پيذاآى ضش

، سفتبس كشدُػذػی ّوبًٌذؿَد كِ ًوًَِ  تغييشات ثبػث هی

ِ ثِ اثش ػذػی كّوگشا یب ٍاگشا كٌذ ی اص آى ساػجَس ًَس ٍ

 ،تغييش ضشیت ؿکؼتثب تَجِ ثِ  گشهبیی هؼشٍف اػت.

ثِ صَست صیش  سا هی تَاىثِ ٍجَد آهذُ  اختلاف ساُ ًَسی 

     [7] :ًَؿت

       0

0

( ( , , ) ) (1)

L
dn

PL T x y z T ds
dT

    

ثبثت  PL ثشای ّش فشیض تذاخلی ، اختلاف ساُ ًَسی 

  ًَؿت: تَاى ٍ هی هی هبًذ

   0

0

( ( , , ) ) (2)

L
PL

T x y z T ds const
dn

dT


    

اًتگشال 
0

( ( , , )

L

T x y z سا هی تَاى ثِ صَستT L 

)هقذاس هتَػظ  Tًَؿت كِ  , , )T x y z  دس ساػتبی

ثبؿذ. ثب فشض ایٌکِ جشیبى  هی ًوًَِاص  كبٍؽػجَس پشتَی 

دس ًظش گشفتي جزة خغی  ثب ٍاػت گشهبیی دٍ ثؼذی 

 تغييش ضشیت ،sتَاى گفت كِ دس ساػتبی ػجَس هی

    تَاى ثِ صَست صیش ًَؿت: دس اثش تغييش دهب سا هی ؿکؼت

                  n= T (3)
dn

dT
  

 

دس ًتيجِ  تغييش فبص ٍ ثب تغييش ضشیت ؿکؼت ایجبد ؿذُ

  ؿَد:تغييش ؿذت عشح تذاخلی ثِ صَست صیش ثيبى هی 
                

0I(x,y,z)=I  [1+ cos ( , , )] (4)x y z        

04 [ ( , , ) ]
( , , ) (5)

n x y z n e
x y z







 

،ًوبیبًی فشیضّب  ًئَى ،-ؿذت ليضس ّليَم 0Iكِ دس آى 

e  ًٍَِضخبهت ًو  ًئَى -ليضس ّليَمعَل هَج

تذاخلی اصآى اػتفبدُ ؿذُ  ثشای تـکيل عشح  كِ اػت 

 اػت.
0nٍ( , , )n x y zًوًَِ قجل  ؿکؼت ًيض ضشیت

ی دٍ  ثبؿذ. ثِ ٍػيلِ آًبليض فَسیِ ٍثؼذ اص پوپ ؿذى هی

سا ثِ  ی پوپ ثبسیکًِبؿی اص  ، ،ثؼذی اختلاف فبص 

ی دٍ  ذیي هٌظَس ثب اًجبم تجذیل  فَسیِدػت هی آٍسین.ث

ثؼذی ثش سٍی عشح تذاخلی ٍ اًتقبل ثِ فضبی فشكبًغ دٍ 

آیذ. یکی اصایي  دػت هیثِ ًؼجت ثِ هشكض  هتقبسىتَصیغ 

ثذٍى  .ایي كبس ساكٌين  جذا هی ثب فيلتشهٌبػت سا ّب تَصیغ

ّوچٌيي ثشای حبلتی ( ٍ t=0گشفتي ليضس پوپ ) شدس ًظ

دّين  كِ ليضس پوپ اص ًوًَِ ػجَس دادُ ؿذُ اػت اًجبم هی

ای ثش ی هؼکَع ٍ ثب تقؼين ًتبیج حبصل اص تجذیل فَسیِ

اختلاف فبص  ، قجل ٍ ثؼذ اص اػوبل پوپ تَصیغ فيلتش ؿذُ

ًبؿی اص اػوبل ليضس پوپ سا ثِ دػت  بییگشه

 فبص، ی تحَل صهبًی تغييش ثشای هـبّذُ [8].آٍسین هی

 5/3ثبًيِ ٍ  75/0تَصیغ هکبًی اختلاف فبص سا دس صهبًْبی 

ثب دس ًظش گشفتي اختلاف (.3ؿکلآٍسین. ) ثبًيِ ثِ دػت هی

فبص ثِ دػت آهذُ ٍ پشٍفبیل ؿذت ليضس پوپ دس هحل 

ثِ  سا هحلَل اپتيکی-تَاى ضشیت تشهَ ثشّن كٌؾ هی

4دػت آٍسد كِ هقذاس آى 14.5 10 ( )K 
ثب فشض  ی تَصیغ فضبیی ػشػت هحبػجِشای ثبؿذ.ث هی  

اص تَاى  هی (هبیغ هحصَس اػتایٌکِ حجن ثبثت اػت )

 : صیش اػتفبدُ كشد ساثغِ تشهَدیٌبهيکی

                   1 (6)pT const   

ثِ تغييشات گشفتي اص ایي ساثغِ, تغييشات فـبس  هـتقثب 

ّبی  ایٌکِ تحليل جشیبى ثب تَجِ ثِ ؿَد. دهب هشتجظ هی

دیٌبهيکی ػيبل دس ؿشایظ غيش پبیب ثؼيبس پيچيذُ اػت ٍ 

ثِ حبلت پبیب    t=3sی هب دس صهبى  ًوًَِّوچٌيي 

سػذ،ثِ ّويي دليل تغييشات فبص سا دس صهبًْبی ثؼذ اص  هی

t=3s  ثشای ػيبل  ٌين.دس چٌيي ؿشایغیك ثشسػی هی 

 

 ؿذى پوپ اص ثؼذ یتذاخل یضّبیفش یصهبً حَلت-2 ؿکل

 تَػظ ثبسیکِ ی ليضس
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هؼبدلِ ثشًَلی ص اثب جشیبى آسام هيتَاى  شتشاكن ًبپزی

 :اػتفبدُ كشد

          21
(7)

2
v gz P const     

تَاى اص صفش  هی (7) ی ثشای ثِ دػت آٍسدى ثبثت هؼبدلِ

ثب تَجِ ثِ  .ػيبل دس تِ ظشف اػتفبدُ كشدػشػت ثَدى 

ثشای یک ػغش  5/3  ی هقبدیش تغييش فبص سا دس ثبًيِ 3ؿکل 

گزسد ثِ دػت آٍسدُ ٍ ثب  اص تصَیش كِ اص هشكض پوپ هی

فـبس سا ثِ دػت تغييشات  (6(،)5(،)3) سٍاثظ اص اػتفبدُ

اػتفبدُ تغييش فـبس ثِ دػت آهذُ ٍ ثِ كوک ٍ ینآٍسهی 

 كشدسا اًذاصُ گيشی  تَاى تغييشات ػشػت هی (7)ی اص ساثغِ

ؿَد كِ  یؿَد.هلاحظِ ه ًـبى دادُ هی 4كِ دس ؿکل 

 ثيـتشیي ػشػت جشیبى ّوشفتی دس هشكض پوپ قشاس داسد.

 

 گیری وتیجٍ-4

جشیبى ّوشفتی ػيبل ثؼذ اص پوپ  تحَل دس ایي هقبلِ

اص  هَسد ثشسػی قشاس گشفت.ی ليضس  تَػظ ثبسیکِ ؿذى

تحليل فشیضّبی تذاخلی ثشای دٍ ثؼذی آًبليض فَسیِ 

سٍؿی  هی تَاًذ ًـبى دادُ ؿذ تذاخل ػٌجیاػتفبدُ ؿذ.

  ثبؿذ. جشیبًْبی ّوشفتی ػيبلثشسػی  هٌبػت ثشای
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 (ساػت) 3.5 ٍ( چپ) 0.75 ِيثبً دس فبص شاتييتغ ی ِیًوب-3ؿکل
 

pixel 

Speed  

profile 

(cm/s) 

ی هَضؼی ػشػت ثشای یک ػغش ًوبیِ-4ؿکل

 ( اص هشكض پوپ104افقی)پيکؼل
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